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Abstrak 
Quadrotor merupakan salah satu jenis Unmanned Aerial Vehicle (UAV) yang memiliki 
kompleksitas pengendalian ketika terbang, salah satunya adalah sistem kendali lepas landas. Pada 
makalah ini, akan dibahas mengenai implementasi pengendali Proporsional-Integral-Derivatif 
(PID) untuk sistem lepas landas quadrotor. Pengendali PID diimplementasikan pada pergerakan 
vertikal untuk menstabilkan sikap quadrotor ketika lepas landas. Sistem kendali PID digunakan 
karena kesederhanaan baik dalam desain maupun implementasinya. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa quadrotor dengan pengendali PID dapat lepas landas secara vertikal dengan stabil. Hal ini 
ditunjukkan oleh respon sikap quadrotor saat lepas landas dengan settling time sikap roll, pitch dan 
yaw berturut-turut 2,78 s, 5,37 s dan 0,94 s.  Akan tetapi, respon sikap pada kondisi transien masih 
memiliki overshoot dengan nilai sudut maksimum pada sikap roll, pitch dan yaw berturut-turut -
25,70°, 24,01° dan -17,09°. Hal ini dapat diatasi salah satunya dengan menggunakan skema 
pengendali yang kokoh. 
 
Kata Kunci: sistem kendali, lepas landas, PID, quadrotor, pergerakan  vertikal 
  
Abstract 
Quadrotor is one of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) that have complexity control when it flight, 
one of them is the take off control system. In this paper, the implementation of Proportional-
Integral-Derivative (PID) controller for quadrotor take off system will be presented. The controller 
is implemented to stabilize quadrotor’s attitude when it takes off at vertical movement. PID control 
system is used due to the simplicity as well as design and implementation. System testing shows that 
quadrotor with PID controller able to take off at vertical direction stably. This is showed by attitude 
responses with settling times of roll, pitch and yaw respectively 2.78 s, 5.37 s and 0.94 s. However, 
the attitude responses still have the overshoot at transient condition with the maximum angle roll, 
pitch and yaw respectively -25,70°, 24,01° and -17,09°. This can be overcome one of which by 
using robust control scheme. 
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PENDAHULUAN 
Pesawat tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicle atau disingkat UAV) adalah sebuah mesin terbang yang 
dapat berfungsi dengan kendali jarak jauh oleh pilot atau mampu mengendalikan dirinya sendiri (autopilot) yang 
menggunakan hukum aerodinamika untuk mengangkat dirinya (Coza dan Macnab, 2006). Terdapat dua jenis 
UAV yang ada pada masa ini, yaitu pesawat fixed wing dan multirotor. Pesawat fixed wing adalah pesawat 
bersayap yang mampu terbang dengan memanfaatkan bentuk yang aerodinamis untuk terbangnya sedangkan 
multirotor merupakan UAV yang memiliki baling-baling lebih dari satu. Multirotor yang memiliki unit baling-
baling yang didesain simetris dengan konfigurasi menyilang disebut quadrotor (Sheikhpor dan Shouraki, 2013). 
Quadrotor adalah salah satu jenis UAV multirotor yang digerakan dengan empat rotor. Quadrotor sendiri 
memiliki beberapa kegunaan, diantaranya untuk dokumentasi udara, survey daerah bencana, monitoring kualitas 
udara, pemetaan daerah terpencil, dan pemetaan lingkungan terkontaminasi CBRN (Chemical, Biological, 
Radioactive, and Nuclear). Contohnya, quadrotor telah dirancang untuk kebutuhan pemantauan kadar gas karbon 
monoksida (CO) di udara (Arya dan Andi, 2013) dan sistem pendukung evakuasi bencana (Ahmad Ashari, dkk, 
2012). 
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Quadrotor merupakan pesawat tanpa awak empat lengan dimana di setiap ujung lengannya dilengkapi 
dengan rotor dan baling-baling. Putaran baling-baling dapat menghasilkan gaya angkat pada quadrotor, 
sedangkan pergerakannya disebabkan oleh perbedaan kecepatan putaran setiap rotor. Quadrotor memiliki empat 
derajat pergerakan, yaitu throttle (vertikal), roll (guling), pitch (angguk), dan yaw (geleng). Pergerakan throttle 
merupakan pergerakan vertikal dimana terjadi ketika putaran keempat rotornya sama. Gerakan roll adalah 
gerakan guling terhadap sumbu 𝑥 dimana dapat terjadi dengan cara mengurangi kecepatan rotor 2 dan 
menambah kecepatan rotor 4. Gerakan pitch merupakan gerakan angguk terhadap sumbu 𝑦 dimana dapat terjadi 
dengan cara mengurangi kecepatan rotor 1 dan menambah kecepatan rotor 3. Terakhir, gerakan yaw merupakan 
gerakan geleng yang terjadi dengan cara menambah kecepatan dua rotor yang berhadapan dan mengurangi 
kecepatan dua rotor yang berhadapan lainnya. Quadrotor juga memiliki system Vertical Take off and Landing 
(VToL) sehingga tidak membutuhkan landasan yang luas untuk melakukan lepas landas maupun pendaratan. Hal 
tersebut merupakan salah satu keunggulan dari pesawat multirotor dibandingkan fixed wing. Akan tetapi, sistem 
VToL ini membutuhkan pengendalian yang baik. Terlebih ketika quadrotor harus melakukan lepas landas pada 
lingkungan yang sempit. Ketidakstabilan saat lepas landas tentu saja dapat menyebabkan quadrotor tidak dapat 
terbang dalam situasi tersebut. Dengan demikian, dibutuhkan sistem kendali yang mampu menjaga quadrotor 
tetap stabil saat melakukan lepas landas secara vertikal.  
Terdapat beberapa metode kendali yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut, salah 
satunya adalah metode kendali Proporsional-Integral-Derivatif (PID). Sistem kendali PID banyak dipergunakan 
sebagai metode pengendalian sikap quadrotor karena kesederhanaan baik dalam desain maupun realisasinya. 
Pada kendali PID, terdapat tiga buah gain yang bekerja untuk mengeliminasi error yaitu Kp, Ki, dan Kd. 
Konstanta Kp merupakan nilai proporsional yang berfungsi untuk memperbaiki respon transien rise time dan 
settling time, Ki merupakan nilai konstanta integral yang berfungsi untuk memperbaiki respon steady-state dan 
Kd merupakan nilai derivatif yang berfungsi untuk memperbaiki respon transien dengan memprediksi error yang 
akan terjadi (Ogata, 2010). Salah satu aplikasinya adalah sistem kendali PID dapat dirancang untuk kendali sikap 
quadrotor saat terbang (Rama, 2012). Lebih lanjut lagi, pengendali PID yang dikombinasikan dengan logika 
fuzzy juga dapat diimplementasikan untuk sistem lepas landas dan mendarat secara otomatis (Agung dan Andi, 
2015). Berdasarkan beberapa uraian latar belakang di atas, pada makalah ini akan dibahas mengenai 
implementasi sistem kendali untuk kebutuhan lepas landas quadrotor menggunakan pengendali PID. Skema 
pengendali PID diimplementasikan agar quadrotor mampu lepas landas dengan stabil dan memiliki overshoot 
yang seminimal mungkin. Selain itu, pengendalian difokuskan pada pergerakan vertikal saat quadrotor 
melakukan lepas landas.  
METODE 
Sebelum sistem kendali dirancang dan diimplementasikan, terlebih dahulu akan diuraikan mengenai desain 
mekanika dan elektronika dari quadrotor. Pembahasan yang diuraikan meliputi model quadrotor, sistem kendali 
PID, skema pengendali lepas landas, perancangan perangkat keras, dan perancangan perangkat lunak. 
Model Quadrotor 
Mengacu pada (Teppo, 2011), model struktur quadrotor dilengkapi dengan kecepatan sudut, torsi, dan gaya 
yang dihasilkan keempat rotor dapat dilihat pada Gambar 1. Persamaan (1) sampai dengan persamaan (13) 
menunjukkan model kinematik dan dinamik pada quadrotor . 
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Gambar 1. Model gaya pada quadrotor (Teppo, 2011) 
Gambar di kiri merupakan kerangka koordinat bumi sebagai acuan orientasi quadrotor, sedangkan gambar di 
kanan adalah kerangka body dari quadrotor sendiri. Dari gambar di atas, maka dapat ditulis kerangka koordinat 













dimana 𝒒 adalah vektor linier posisi orientasi dan sudut, 𝝃 adalah vektor orientasi sumbu 𝑥, 𝑦, dan 𝑧, serta 𝜼 
adalah vektor sudut sikap 𝜃, 𝜙, dan 𝜓. Matriks rotasi yang menunjukkan hubungan antara koordinat pergerakan 
quadrotor dan koordinat kerangka bumi dapat ditulis seperti pada persamaan (2). 
𝑹𝒙𝒚𝒛 = [
𝐶𝜓𝐶𝜃 𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 − 𝑆𝜓𝐶𝜙 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 + 𝑆𝜓𝑆𝜙
𝑆𝜓𝐶𝜃 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆𝜙 + 𝐶𝜓𝐶𝜙 𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶𝜙 − 𝐶𝜓𝑆𝜙
−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆𝜙 𝐶𝜃𝐶𝜙
] (2) 
dimana 𝑹𝒙𝒚𝒛 adalah matriks rotasi antara koordinat kerangka body quadrotor dan kerangka bumi, 𝑆𝑥 = sin(𝑥) 
dan 𝐶𝑥 = cos(𝑥). Quadrotor diasumsikan memiliki struktur simetris pada keempat lengannya. Dengan demikian, 






Hubungan antara kecepatan rotor dengan gaya angkat pada quadrotor dan torsi yang dihasilkan memenuhi 




2 + 𝐼𝑀𝛼𝑖 (5) 
dimana 𝑓𝑖, 𝜔𝑖, dan 𝜏𝑀𝑖 berturut-turut adalah gaya angkat, kecepatan, dan torsi rotor 𝑖, 𝑘 dan 𝑏 adalah faktor 
dorong dan koefisien drag, 𝐼𝑀 adalah momen inersia rotor, 𝛼𝑖 adalah percepatan rotor 𝑖. Kombinasi gaya pada 
setiap rotor akan menghasilkan gaya angkat (𝑇) pada sumbu 𝑧. Dengan demikian, besarnya gaya angkat dapat 
didefinisikan pada persamaan (6) berikut. 
𝑇 = ∑ 𝑓𝑖
4
𝑖=1 = 𝑘 ∑ 𝜔𝑖
24
𝑖=1  (6) 

















dengan 𝜏𝐵 adalah torsi body quadrotor, dan 𝑙 adalah panjang lengan. Maka diperoleh sinyal yang diperlukan 
quadrotor agar bisa lepas landas memenuhi persamaan (8) s.d. persamaan (11) berikut. 
𝑈1 = 𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 (8) 
𝑈2 = 𝑓2 − 𝑓4 (9) 
𝑈3 = 𝑓1 − 𝑓3  (10) 
𝑈4 = (𝑓1 + 𝑓3 − 𝑓2 − 𝑓4)𝑏  (11) 
dimana 𝑈1 adalah sinyal kendali pergerakan vertikal, 𝑈2 sinyal kendali roll, 𝑈3 sinyal kendali pitch, 𝑈4 sinyal 
kendali yaw. Dengan menggunakan persamaan Newton-Euler diperoleh model dinamik kendali quadrotor 
translasi dan sudut dapat ditulis seperti persamaan (12) dan persamaan (13). 






















(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)?̇??̇? 𝐼𝑥𝑥⁄
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)?̇??̇? 𝐼𝑦𝑦⁄
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)?̇??̇? 𝐼𝑧𝑧⁄














]  (13) 
dimana 𝑔 adalah percepatan gravitasi, 𝑚 adalah massa quadrotor, [?̈? ?̈? ?̈?]𝑇 berturut-turut adalah percepatan 
translasi quadrotor pada sumbu 𝑥, 𝑦, 𝑧 dan [?̈? ?̈? ?̈?]𝑇 berturut-turut adalah percepatan sudut pergerakan roll, 
pitch, yaw. Kecepatan sudut quadrotor pergerakan roll, pitch, yaw berturut-turut adalah ?̇?, ?̇?, ?̇? dan torsi pada 
gerakan roll, pitch, yaw berturut-turut adalah 𝜏𝜃, 𝜏𝜙, 𝜏𝜓.  
Sistem Kendali PID 
Sebuah skema pengendalian diperlukan agar quadrotor dapat terbang dengan stabil. Sistem kendali dapat 
diterapkan pada ketiga sikap quadrotor sehingga sudut yang dihasilkan sesuai dengan sudut referensi yang 
diberikan. Jenis sistem kendali yang dapat digunakan pada quadrotor salah satunya adalah kendali Proporsional-
Integral-Derivatif (PID). Kendali PID tersusun dari tiga jenis pengendalian yang diuraikan sebagai berikut 
(Ibrahim, 2006): 
1. Proporsional 
Kendali proporsional bekerja dengan cara mengkalikan error dengan konstanta proporsional 𝐾𝑝. Semakin 
besar nilai 𝐾𝑝 akan menyebabkan ketidakstabilan sistem, sedangkan semakin kecil nilai 𝐾𝑝 maka akan 
berakibat pada respon sistem yang tidak akurat. 
2. Integral 
Kendali integral bekerja dengan cara mengkalikan error dengan konstanta integral 𝐾𝑖. Besarnya nilai 𝐾𝑖 
dapat diatur untuk menghilangkan error pada respon sistem. Nilai 𝐾𝑖 yang terlalu besar akan mengakibatkan 
osilasi pada sistem dan nilai 𝐾𝑖 terlalu kecil akan mengakibatkan respon yang lambat. 
3. Derivatif 
Sama halnya dengan proporsional dan integral, kendali derivatif bekerja dengan cara mengkalikan error 
dengan konstanta derivatif 𝐾𝑑. Semakin besar nilai 𝐾𝑑 akan menghasilkan osilasi pada sistem dan semaik 
kecil nilai 𝐾𝑑 akan menghasilkan respon yang lambat. 
Berdasarkan uraian di atas, maka kendali PID dapat digunakan untuk meningkatkan respon sistem, juga 
untuk menghasilkan respon sistem agar sesuai referensi. Masukan dari kendali PID adalah error pengukuran dan 
keluarannya adalah berupa sinyal kendali. Dalam domain waktu kontinyu, blok diagram dari kendali PID dapat 
dilihat pada Gambar 2 di bawah ini yang mengacu pada (Ibrahim, 2006). 
 
Gambar 2. Blok diagram kendali PID 
Mengacu pada gambar diatas, sinyal kendali yang dihasilkan kendali PID memenuhi persamaan (14) dan 
persamaan (15) berikut. 





   (14) 




, 𝐾𝑑 = 𝐾𝑝𝑇𝑑   (15) 
dimana 𝑢(𝑡) adalah keluaran pengendali, 𝑒(𝑡) adalah error pengukuran, 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 berturut-turut adalah 
konstanta PID. 𝑇𝑖 dan 𝑇𝑑 berturut-turut adalah waktu integral dan derivatif. Agar dapat direalisasikan pada 
mikrokontroler, maka persamaan sinyal kendali diubah kedalam bentuk diskrit seperti pada persamaan (16) 
berikut. 





  (16) 
dimana 𝑢(𝑘𝑇) dan 𝑒(𝑘𝑇) berturut-turut adalah sinyal kendali dan error dalam 𝑇 sampling. 
Skema Pengendali Lepas Landas 
Sistem kendali pada quadrotor dirancang untuk mengendalikan quadrotor agar dapat lepas landas dengan 
stabil. Pengendalian dilakukan pada pergerakan sikap quadrotor agar mampu melakukan lepas landas vertikal 
dengan overshoot yang minimal. Desain pengendalian yang dirancang dapat dilihat pada Gambar 3. Skema 
pengendali pada Gambar 3 menunjukkan gambaran pengendalian yang dilakukan pada quadrotor. Pengendali 
PID ditempatkan untuk menghasilkan sinyal kendali yang akan diberikan kepada aktuator (motor BLDC) dengan 
masukan besarnya nilai error. Persamaan (8) dijadikan acuan dalam merancang skema pengendalian lepas 
landas ini. Pengendalli PID digunakan untuk mengatur besarnya tegangan (pulsa) yang diterima oleh keempat 
motor BLDC. Ketika keempat motor BLDC memiliki putaran yang sama, maka quadrotor akan memiliki gaya 
angkat yang sama dan akan lepas landas dengan baik. 
 
Gambar 3. Skema pengendali PID untuk lepas landas  
Berdasarkan blok diagram pada Gambar 3, maka besarnya nilai kesalahan untuk sikap quadrotor memenuhi 
persamaan (17) berikut. 




]  (17) 
dimana 𝒆(𝒕) adalah vektor kesalahan,  𝒓(𝒕) adalah vektor referensi, dan 𝒚(𝒕) adalah vektor keluaran. Dengan 






























  (18) 
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Persamaan (18) tersebut selanjutnya diubah ke dalam domain diskrit berdasarkan persamaan (16) dan dengan 





























  (19) 
Sinyal kendali persamaan (19) ini merupakan besarnya tegangan yang diperlukan oleh setiap motor BLDC 
sebagai aktuator dan digunakan untuk mengatur kecepatan putarannya. Persamaan ini kemudian direalisasikan 
ke dalam bentuk bahasa pemrograman yang ditanamkan pada mikrokontroler. 
Perangkat Keras 
Quadrotor yang dirancang terdiri dari frame, mikrokontroler, sensor Inertial Measuring Unit (IMU), motor 
brushless (BLDC), Electronic Speed Control (ESC), remote control, radio receiver, dan baterai dengan berat 
total 3,85 Kg (Maulana dan Adnan, 2017). Frame quadrotor yang digunakan memiliki konfigurasi “x” panjang 
lengan 4 x 21,5 cm dengan sistem dua layer yang terdiri dari layer atas sebagai tempat penyimpanan 
mikrokontroler dan layer bawah yang dilengkapi dengan power distribution board digunakan sebagai tempat 
penyimpanan baterai dan penyalur tegangan. Mikrokontroler yang digunakan yaitu ATMega 328 dengan 
kecepatan 16 MHz yang terintegrasi pada modul Arduino Uno. Sensor yang digunakan adalah jenis IMU 6-DOF 
(degree of freedom) dengan tipe MPU-6050 yang merupakan kombinasi dari Gyroscope dan Accelerometer. 
Empat unit motor BLDC 1000KV dikombinasikan dengan baling-baling yang memiliki panjang jari-jari 4,5 inch 
dengan dilengkapi pengatur kecepatan ESC 30 A. Dalam pengendaliannya, digunakan remote control dengan 
gelombang radio 2,4 GHz dan receiver yang terpasang pada quadrotor. Terakhir, baterai jenis Lithium-Polymer 
sebanyak 3 sel dengan tegangan setiap sel 3,7 V digunakan sebagai sumber tegangan quadrotor. Lebih 
lengkapnya, diagram blok perangkat keras quadrotor dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
Gambar 4. Diagram blok perangkat keras quadrotor  
Perangkat Lunak 
Perancangan quadrotor tidak terlepas dari satu proses lain selain perancangan perangkat keras yaitu proses 
pemrograman. Perangkat lunak yang digunakan untuk melakukan pemrograman yaitu software IDE Arduino. 
Dengan menggunakan software ini, pemrograman dapat dilakukan dengan menggunakan bahasa C yang 
kemudian diunggah ke modul mikrokontroler Arduino melalui kabel USB (Universal Serial Bus). Adapun 
diagram alir dari pemrograman yang dirancang dapat dilihat pada Gambar 5. Diagram alir tersebut menunjukkan 
proses yang terjadi ketika quadrotor lepas landas, terbang dan mendarat. Pada diagram tersebut terdapat program 
pengendali PID yang berfungsi untuk mengendalikan quadrotor saat lepas landas. Blok pengendalian tersebut 
berisi proses perhitungan sinyal kendali yang diperlukan quadrotor sesuai dengan persamaan PID yang diuraikan 
sebelumnya. 
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Gambar 5. Diagram alir pemrograman  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bagian ini akan diuraikan hasil dari penelitian yang meliputi implementasi, pengujian, dan pembahasan. 
Implementasi sistem terdiri dari dua bagian, yaitu implementasi perangkat keras secara keseluruhan dan 
implementasi pengendali PID untuk kebutuhan lepas landas. Setelah itu, dilakukan pengujian pada quadrotor yang 
meliputi pengujian sistem sensor dan pengujian respon pengendali PID. Kemudian, akan diuraikan pula analisa 
dan pembahasan terhadap hasil pengujian yang diperoleh. 
Implementasi 
Desain quadrotor yang diuraikan sebelumnya selanjutnya diralisasikan ke dalam bentuk perangkat keras 
seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Setelah itu, sistem kendali PID ditanamkan pada mikrokontroler yang 
merupakan perangkat utama dari quadrotor. Konstanta PID yang digunakan untuk pengendalian diperoleh dari 
dari studi literasi dan dilanjutkan dengan sedikit penalaan (tunning). Konstanta PID yang digunakan dapat dilihat 
pada Tabel 1. Selanjutnya dilakukan pengujian pada sistem lepas landas quadrotor tanpa pengendali PID dan 
dengan pengendali PID. 
Tabel 1. Konstanta PID 
Konstanta Roll (θ) Pitch (φ) Yaw (ψ) 
P 1,3 1,3 4,0 
I 0,04 0,04 0,02 
D 18,0 18,0 0 
 
 Page 167 
 
Gambar 6. Realisasi perangkat keras  
Pengujian dan Pembahasan 
Pengujian dilakukan pada dua bagian, yaitu pengujian sensor dan pengujian respon sikap dengan 
pengendali PID. Pengujian sensor dilakukan untuk memastikan bahwa sensor berfungsi dengan baik. 
Indikatornya adalah sensor mampu membaca dan memberikan nilai sudut secara real time ketika quadrotor 
digerakan ke beberapa arah. Nilai dari pembacaan sudut oleh sensor tersebut ditampilkan pada serial monitor 
Arduino. Orientasi gerak dari quadrotor tergantung pada posisi penempatan sensor. Sensor dipasang dengan 
posisi searah dengan sisi depan quadrotor, sehingga orientasi gerak quadrotor akan menjadi sebagai berikut: (1) 
bagian depan diangkat maka akan menjadi nilai positif pitch; (2) bagian belakang diangkat maka akan menjadi 
nilai negatif pitch; (3) bagian  sayap kiri diangkat akan menjadi nilai positif roll; (4) bagian sayap kanan 
diangkat akan menjadi nilai negatif roll; (5) bagian depan diputar ke kanan akan menjadi nilai positif yaw; dan 
(6) bagian depan diputar ke kiri akan menjadi nilai negatif yaw. Gambar 7 memperlihatkan respon sikap sudut 
pitch dengan nilai positif ketika bagian depan diangkat dan nilai negatif ketika bagian belakang diangkat. 
Gambar 8 menunjukkan respon sikap sudut roll dengan nilai positif ketika bagian kiri diangkat dan nilai negatif 
ketika bagian kanan diangkat. Terakhir, Gambar 9 menunjukkan besarnya sudut yaw dengan nilai positif ketika 
quadrotor berputar ke kanan dan nilai negatif ketika berputar ke kiri. Dari grafik yang diperoleh terlihat bahwa 
sensor IMU MPU-6050 mampu memberikan informasi orientasi sikap quadrotor sesuai dengan semestinya. 
Dengan demikian, tahap implementasi pengendali 
PID dapat dilakukan.  
Gambar 7. Grafik pengujian sudut pitch positif (kiri), negatif (kanan) 
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Gambar 8. Grafik pengujian sudut roll positif (kiri), negatif (kanan) 
  
Gambar 9. Grafik pengujian sudut yaw positif (kiri), negatif (kanan) 
Setelah dilakukan pengujian terhadap sensor, maka selanjutnya yang dilakukan adalah pengujian lepas landas 
quadrotor dengan pengendali PID. Pengujian pengendali PID dilakukan untuk mengetahui kinerja dari 
pengendalian. Pengujian ini dilakukan dengan cara menerbangkan quadrotor pada ketinggian tertentu dan 
diamati respon dari sikap quadrotor ketika lepas landas. Data pengukuran orientasi ini diperoleh melalui 
komunikasi serial quadrotor dengan perangkat lunak Arduino IDE. Secara sederhana, cara lepas landas quadrotor 
adalah keempat motor berputar dengan kecepatan yang sama sehingga menghasilkan gaya angkat. Akan tetapi, 
perubahan data di udara terjadi dengan sangat cepat dan rentan terhadap gangguan sehingga menyebabkan 
ketidakstabilan ketika lepas landas. Selain itu, ketidakpastian parameter model dari quadrotor dapat 
menyebabkan adanya gangguan ketidakstabilan. 
Pada percobaan pertama, pengendali PID tidak dipergunakan dan hanya menggunakan logika sederhana 
dengan cara menyamakan kecepatan keempat motor untuk lepas landas. Tanpa menggunakan sistem kendali 
PID, respon yang didapat adalah quadrotor tidak mampu lepas landas tegak lurus vertikal melainkan miring ke 
arah yang tidak beraturan bahkan sampai terbalik. Respon dari sikap quadrotor ketika lepas landas tanpa 
pengendali PID ini menunjukkan ketidakstabilan sikap quadrotor seperti terlihat pada Gambar 10. Dengan 
kondisi seperti ini, tentu saja quadrotor tidak mampu lepas landas dengan baik. Selain itu, analisis karakteristik 
kestabilan pun tidak dapat dilakukan. 
Pada percobaan kedua, pengendali PID dipergunakan untuk lepas landas quadrotor. Konstanta PID pada 
Tabel 1 digunakan sesuai dengan persamaan (19). Dengan menggunakan pengendali PID, didapat respon sikap 
quadrotor ketika lepas landas lebih baik jika dibandingkan tanpa pengendali PID walaupun masih terdapat 
overshoot pada kondisi transien (Gambar 11). Dari hasil analisis karakteristik respon menggunakan perangkat 
lunak MATLAB, diperoleh nilai estimasi settling time untuk respon roll 2,78 s, pitch 5,37 s dan yaw 0,94 s. 
Dengan demikian, pengendali PID dapat menstabilkan sikap quadrotor saat lepas landas dengan baik. 
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Gambar 10. Respon sudut sikap tanpa pengendali PID 
 
Gambar 11. Respon sudut sikap dengan pengendali PID 
Dari hasil pengujian sistem kendali diperoleh hasil bahwa proses lepas landas pada quadrotor dengan 
berdasarkan keseragaman putaran keempat motornya saja tidak mampu dilakukan. Terlihat bahwa ketika lepas 
landas dilakukan, respon sikap quadrotor tidak stabil terutama pada sikap roll dan pitch. Hal ini terjadi karena 
adanya ketidakpastian parameter pada quadrotor dan kondisi perubahan data yang rentan terhadap gangguan 
ketika di udara. Sebaliknya, proses lepas landas quadrotor dengan pengendali PID mampu dilakukan dengan 
stabil walaupun masih terdapat overshoot pada pergerakan sikapnya. Seperti terlihat pada Gambar 12, quadrotor 
dengan pengendali PID mampu lepas landas hingga terbang dengan stabil. Besarnya nilai maksimum overshoot 
dari sikap quadrotor saat lepas landas dengan pengendali PID lebih kecil jika dibandingkan tanpa pengendali 
PID seperti disajikan pada Tabel 2. Pada tabel tersebut terlihat bahwa besarnya sudut overshoot maksimum dari 
ketiga sikap quadrotor dengan pengendali PID lebih kecil dibandingkan dengan tanpa pengendali PID. Artinya, 
pengendali PID mampu mereduksi overshoot sikap quadrotor saat lepas landas sehingga dapat menjaga 
kestabilan. Walaupun masih terdapat overshoot, kondisi ini masih dapat ditoleransi jika quadrotor melakukan 
lepas landas pada daerah yang cukup luas. Akan tetapi, lepas landas secara stabil tanpa adanya overshoot 
menjadi salah satu hal yang penting pada quadrotor ketika harus melakukan lepas landas pada daerah sempit. 
Kondisi ini dapat diatasi salah satunya dengan merancang pengendalian yang lebih kokoh. 
Tabel 2. Perbandingan besarnya sudut overshoot maksimum 
Sikap 
Sudut overshoot maksimum (derajat) 
Tanpa PID PID 
Roll (θ) -38,73 -25,70 
Pitch (φ) 77,71 24,01 
Yaw (ψ) 18,48 -17,09 
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Gambar 12. Quadrotor ketika lepas landas hingga terbang 
PENUTUP 
Simpulan 
Sistem kendali untuk kebutuhan lepas landas quadrotor telah dirancang dan berhasil diimplementasikan. 
Pengendali PID dirancang untuk pergerakan vertikal quadrotor dengan tujuan agar quadrotor mampu lepas 
landas dengan stabil. Hasil pengujian menunjukkan bahwa quadrotor tanpa pengendali PID tidak mampu lepas 
landas dengan stabil, sedangkan quadrotor dengan pengendali PID dapat lepas landas dengan stabil. Kondisi ini 
sesuai dengan respon sikap quadrotor yang diperoleh dengan settling time sikap roll, pitch dan yaw berturut-turut 
2,78 s, 5,37 s dan 0,94 s. Akan tetapi, respon sikap pada kondisi transien masih memiliki overshoot dengan nilai 
sudut maksimum pada sikap roll, pitch dan yaw berturut-turut -25,70°, 24,01° dan -17,09°.  Hal ini dapat diatasi 
salah satunya dengan menggunakan skema pengendali yang kokoh.  
Saran 
Untuk tahapan selanjutnya, diperlukan suatu algoritma filter untuk mengestimasi nilai sensor seperti Kalman 
ataupun complementary filter sehingga kinerja pengendalian dari quadrotor akan lebih baik lagi. Konstanta PID 
yang digunakan sebaiknya diperoleh berdasarkan analisis matematis atau dengan beberapa metode optimasi 
lainnya. Selain itu, diperlukan tambahan sensor yang digunakan untuk mendeteksi ketiggian seperti sensor 
ultrasonik atau barometer. 
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